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zaključni nalogi. Zahvalil bi se tudi laborantu Luki Kenku za vso pomoč pri ekspe-
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Zasnova zaznavala za merjenje notranjih sil in momentov v no-
silcu
Benjamin Novak
Ključne besede: merilni lističi
deformacije
Wheatstonov merilni mostič
napetosti
notranje sile in momenti
Merjenje notranjih sil in momentov je veliko bolj zahtevno kot analitična pridobitev
le-teh. Različna merilna zaznavala, izkorǐsčajo različne principe za posredno merjenje
notranjih sil in momentov. Notranje količine smo merili prek deformacij z uporovnimi
merilnimi lističi. Rezultate meritev smo obdelali v LabV IEW , da smo prǐsli do upo-
gibnega momenta in notranje osne sile. Notranje momente smo uspešno v realnem času
prikazovali na računalniku.
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Abstract
UDC 539.319:621.317.733(043.2)
No.: UN I/1262
Development of sensor for measuring the internal forces and
moments in beam
Benjamin Novak
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deformations
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stress
internal forces and moments
Measuring the internal forces and moments is more difficult than analytically calcula-
ting them. Different measuring devices, use different principles for indirect measure-
ment of internal forces and moments. Internal forces and moments were measured
indirectly through deformation with strain gauges. Results of measurements were
processed in LabV IEW , so we could see bending moment and axial force, Internal
moments were succesfully shown in real time on computer .
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2.5 Postavitev lističev . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.5.1 Natezna napetost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.5.2 Upogibna napetost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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1 Uvod
1.1 Ozadje problema
Eden izmed glavnih ciljev statike je določitev notranjih sil in momentov. To so količine,
ki se v konstrukcijah generirajo, kot posledica zunanjih obremenitev. Običajno kon-
strukcije statično analiziramo na osnovi analitičnih računskih postopkov, kar ob po-
znanih obremenitvah ni preveč zahtevno.
Kljub temu notranje količine niso nekaj, kar si je enostavno predstavljati, saj jih ni
moč niti videti. Ljudi lažje prepričamo z eksperimentalnim prikazom kot s teoretičnim.
Zato obstaja več rešitev za merjenje notranjih količin v nosilcu. Najpogosteje se v ta
namen uporabljajo piezolektrični merilniki sile in uporovni merilni lističi. Pri obeh je
glavna problematika, pri merjenju notranjih količin, način vgradnje na nosilec.
1.2 Cilji naloge
V sklopu naloge bomo poiskali najbolj primerno in enostavno metodo za merjenje
notranjih sil in momentov v nosilcu. Nato bomo preučili uporabo izbrane metode in
način aplikacije na nosilec za merjenje željenih notranjih količin po izbrani metodi.
V tretjem poglavju bo izdelano merilno zaznavalo, ki bo merilo notranje sile in momente
po predhodno izbrani metodi. Opravili bomo meritve in ugotovili ali se res da meriti
željene notranje količine. Na koncu bomo rezultate meritev še komentirali.
1
2 Teoretične osnove in pregled lite-
rature
Pregled literature je povzet po virih [1] [2] [3].
2.1 Notranje sile in momenti
Nosilci so linijski konstrukcijski elementi. Za take elemente je značilno, da imajo dolžino
bistveno večjo napram dimenzijam prereza, zato lahko spreminjanje notranjih veličin
po prerezu zanemarimo.
Nosilec je v funkcionalnem stanju obremenjen z zunanjimi silami oz. obremenitvami.
To so bremena, katerih velikosti, smeri in prijemalǐsča so poznana, ter reakcije (sile v
podporah), ki so v našem primeru neznanke in so odvisne od velikosti bremen. Na sliki
2.1 so prikazane zunanje sile, ki delujejo na nosilec. F predstavlja breme, Ax, Ay in By
pa reakcije v podporah.
F
Ax
Az Bz
Slika 2.1: Zunanje sile na nosilec.
Kot posledica zunanjih obremenitev se v telesu formirajo notranje sile in momenti. Pre-
velike notranje obremenitve, lahko povzročijo trajo deformacijo ali porušitev nosilca.
Tu pomembno vlogo igra statiko z določitvijo notranjih obremenitev. Pri ravninskih
elementih se pri prerezu ploskvi pojavijo tri notranje veličine:
– osna sila N
– tangencialna sila T
– notranji moment M
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Na sliki 2.2 je prikazan navidezni prerez nosilca z obema notranjima silama in momen-
tom. Smer prikazana na sliki je pozitivna za vse tri veličine.
Ax
Az
N
T
M
x
z
Slika 2.2: Notranje sile v nosilcu.
Osna sila je enaka vsoti projekcij vseh sil odrezanega dela na x os nosilca. Prečna sila
je vsota vseh sil odrezanega dela na y os.
Upogibni moment je enak vsoti momentov okoli točke, v kateri nosilec navidezno
prerežemo.
2.2 Napetosti
Izkaže se, da notranje veličine niso primerne veličine za ugotavljanje nosilnosti kon-
strukcije. V ta namen vpeljemo novo veličino, ki jo imenujemo napetost. Normiranje
obremenitve na nosilni prerez konstrukcijskih elementov se izkaže kot primerneǰse me-
rilo nosilnosti:
σ =
F
A
. (2.1)
Kot vidimo v enačbi (2.1), je napetost količnik sile F in površine A. To je povprečna
napetost, ki predpostavlja, da je napetost enakomerno porazdeljena po prerezu. Ker v
realnosti napetost ni enakomerno porazdeljena po celotnem prerezu je potrebno poznati
porazdelitev napetosti, da lahko določimo maksimalno oz. kritično napetost.
2.2.1 Osna napetost
Napetost, ki jo povzroča osna sila, imenujemo osna napetost. Osna napetost deluje
pravokotno na prerez. Je lahko natezna ali tlačna, odvisno od usmerjenosti. Če deluje
ven iz prereza, jo imenujemo natezna napetost, v nasprotnem primeru, jo imenujemo
tlačna napetost.
σn =
N
A
. (2.2)
Osno napetost določimo tako, da osno silo delimo s celotno površino prereza, kar pri-
kazuje enačba (2.2). Kot vidimo na sliki 2.3, je natezna napetost enakomerno poraz-
deljena po celotnem prerezu.
3
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σn
Slika 2.3: Natezna napetost.
2.2.2 Strižna napetost
Napetost ki deluje po ravnini prereza imenujemo strižna napetost. Strižna napetost se
po vǐsini prereza spreminja, kot je prikazano na sliki 2.4. Največja strižna napetost je
na težǐsčni osi nosilca. Na zgornji in spodnji površini nosilca je strižna napetost enaka
0. Za izračun strižne napetosti v določeni točki potrebujemo tudi koordinato z :
τ(z) =
T Sy(z)
b(z) Iy
. (2.3)
Enačba (2.3) velja le za simetrične prereze. Iy je vztrajnostni moment prereza, b(z) je
širina prereza na izbrani vǐsini z, Sy(z) pa je statični moment delnega prereza. Delni
prerez je vsa površina prereza od izbrane vǐsine z do najbližje skrajne točke prereza.
Sy(z) =
∫
Adel
z dA. (2.4)
Slika 2.4: Strižna napetost.
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2.2.3 Upogibna napetost
σu(z) =
M
Iy
z =
M
Wy
. (2.5)
Upogibno napetost lahko določimo s pomočjo notranjega momenta z enačbo (2.5). Ker
se upogibna napetost po prerezu spreminja, v enačbi nastopa z, ki nosi informacijo o
oddaljenosti od nevtralne osi oz. težǐsčnice v primeru popolnega upogiba. Težǐsčnica
ali težǐsčna os poteka preko težǐsča prereza nosilca. Nevtralna os je os, okoli katere
se nosilec upogne in v primeru čistega upogiba sovpada s težǐsčnico. Pri nosilcih z
dvakrat simetričnim prerezom, izdelanih iz homogenega materiala, težǐsčnica sovpada
s simetrijsko osjo.
Pri čistem upogibu takega nosilca so absolutne vrednosti napetosti največje na zgornji
in spodnji površini nosilca, vendar so različno predznačene. Če je zgoraj napetost
pozitivna, potem je spodaj negativna. Na težǐsčnici je upogibna napetost v primeru
nosilca z dvakrat simetričnim prerezom v elastičnem področju enaka 0. Prikaz poteka
napetosti po vǐsini nosilca je prikazan na sliki 2.5.
σu-σu,max
+σu,max
Slika 2.5: Upogibna napetost.
2.3 Deformacije
Spremembo dolžine nosilca izrazimo z normalno deformacijo:
ε =
L− L0
L0
=
∆L
L0
. (2.6)
Enačba (2.6) velja za majhne raztezke ali skrčke. Normalna deformacija nam pove
relativno spremembo dolžine L, glede na prvotno dolžino L0. Deformacija je lahko
posledice obremenitve, ki deluje na telo ali temperature. Raztezku, ki ga povzroči
sprememba temperature pravimo temperaturni raztezek:
εT = αT∆T. (2.7)
Poleg normalne deformacije poznamo tudi strižno deformacijo γ, ki jo povzroča strižna
napetost. Strižna deformacij nam poda spremembo pravega kota. Prikazana je na sliki
2.6.
5
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Slika 2.6: Kotna deformacija [4]
.
γ =
π
2
− φ. (2.8)
Zvezo med napetostmi in deformacijami nam poda Hookov zakon za linearno elastičen
material in enoosen konstrukcijski problem:
σ = Eε. (2.9)
Hookov zakon pravi, da sta napetost in deformacija premo sorazmerni. Sorazmerno-
stnemu koeficientu pa pravimo modul elastičnosti oz. Youngov modul E. Hookov zakon
velja samo do meje proporcionalnosti materiala, saj je le do tam zveza med napetostjo
in deformacijo linearna. Vendar je pri večini kovinskih materialov ta meja tako visoko,
da ta zakon velja. Potek deformacij po vǐsini nosilca je tako enak poteku napetosti, ki
so prikazani na sliki 2.3, 2.4 in 2.5.
Ko se nosilec deformira v vzdolžni smeri, se hkrati deformira tudi v prečni smeri. De-
formacija v prečni smeri je vedno nasprotno predznačena kot normalna deformacija.
Razmerje normalne in prečne deformacije nam podaja Poissonov količnik:
ν = −εp
ε
. (2.10)
Podoben zakon velja tudi za razmerje med strižno napetostjo in strižno deformacijo:
τ = Gγ. (2.11)
Pri strigu je sorazmernostni koeficient strižni modul G, ki ga lahko pridobimo z znanim
modulom elastičnosti E in Poissonovim količnikom ν:
G =
E
2(1 + ν)
. (2.12)
2.4 Uporovni merilni lističi
Merilni lističi so uporovna merilna zaznavala, s katerimi lahko merimo deformacijo.
Delujejo po načinu spremembe električne upornosti merilnega lističa zaradi njegove
6
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mehanske deformacije. Če se material, na katerega je merilni listič prilepljen, raztegne,
se upornost poveča. Če pa se material skrči, se upornost zmanǰsa.
Relativna sprememba električne upornosti, je pri majhnih deformacijah, linearno od-
visna od specifične deformacije.
∆R
R
= K ε. (2.13)
Faktor K predstavlja linearno občutljivost merilnega lističa.
K = (1 + 2 ν) +
1
ε
∆ρ
ρ
. (2.14)
Občutljivost merilnega lističa je sestavljena iz dveh delov, kot je razvidno iz enačbe
(2.14). Prvi del je prispevek spremembe geometrije oz. dimenzij zaznavala zaradi
deformacije. Drugi del je prispevek spremembe notranje strukture zaznavala, ki mu
pravimo tudi piezouporovni učinek.
2.4.1 Izbira ustreznega uporovnega merilnega lističa
Uporovni merilni lističi obstajajo v različnih izvedbah. Na sliki 2.7 je prikazan osnovni
model uporovnega merilnega lističa. Take lističe se najpogosteje uporablja.
povezovalna žica
podlaga
merilni upor (žica)
     merjena 
deformacija
  upornost merjena 
med dvema tokama
Slika 2.7: Merilni listič [5].
Za izbiro ustreznega merilnega lističa za posamezen primer moramo poznati več krite-
rijev.
Prva dva kriterija sta smer in vrsta obremenitve, ki nam določata obliko in velikost
merilnega lističa. V primeru, ko smer obremenitve ni znana, lahko uporabimo lističe z
več merilnimi upori, ki so obrnjeni v različne smeri. Velikost lističa je predvsem odvi-
sna od prostora, ki ga imamo na voljo na elementu, na katerega bomo nalepili merilni
listič.
7
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Naslednji kriterij je temperatura pri kateri bomo merili. Navadni merilni lističi so
primerni za temperature od −10◦C do +120◦C [6]. Za merjenje pri vǐsjih ali nižjih
temperaturah moramo izbrati lističe, primerne za ekstremne temperature. Prav tako
moramo izbrati bolj trpežne lističe, če bomo z njimi merili dalj časa, ali bodo morali
prenesti veliko število obremenitvenih ciklov.
Merilni lističi se razlikujejo tudi po nominalni upornosti. Na lističe z nizko nominalno
upornostjo, imajo elektromagnetne motnje manj vpliva, vendar potrebujejo več moči,
zaradi česar se lahko pregrejejo.
Ker se telo ne deformira le zaradi obremenitev, temveč tudi zaradi temperature, enačba
(2.7), je to potrebno upoštevati pri meritvi, zato moramo pri izbiri merilnega lističa
poznati tudi material elementa, na katerem bomo merili. Tako lahko izberemo merilni
listič, ki ima enak oz. čim bolj podoben koeficient linearnega temperaturnega raztezka
αT kot merjenec. S tem zmanǰsamo vpliv temperature na spremembo upora merilnega
lističa.
2.4.2 Wheatstonov merilni mostič
Merilne lističe vežemo v Wheatstonov merilni mostič, s pomočjo katerega merimo spre-
membo upornosti v lističih. Vezava v mostič nam omogoča bolj natančno merjenje
spremembe upornosti lističa, in sicer do relativne spremembe upornosti (∆R
R
) vredno-
sti 104 [7].
Wheatstonov merilni mostič je prikazan na sliki 2.8. Spremembo upornosti merimo s
pomočjo razmerja napajalne napetosti Unap in izhodne napetosti Uizh.
Uizh
Unap
=
R1R3 − R2R4
(R1 +R2)(R3 +R4)
. (2.15)
+ -
Unap
R1 R2
R3R4
Uizh
Slika 2.8: Wheatstonov merilni mostič.
Če so upornosti enake ter relativno majhne lahko enačbo (2.15) poenostavimo:
Uizh = Unap
1
4
∆R1 −∆R2 +∆R3 −∆R4
R
. (2.16)
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Lističe lahko vežemo v četrtinski, polovični ali polni mostič. Pri četrtinskem mostiču
vežemo en listič skupaj s tremi stalnimi upori. Tako prihaja do sprememb samo pri
uporu merilnega lističa:
Uizh = Unap
1
4
∆R
R
= Unap
K
4
ε. (2.17)
V polovičnem mostiču sta vezana dva merilna lističa in dva upora stalne vrednosti. S
takšno vezavo lahko merimo posamezne komponente, ki povzročijo deformacijo. Ustre-
zne vezave lističev v mostič nam omogočijo, da izničimo vpliv določenih komponent
(npr. normalne deformacije) in merimo samo željeno (npr. upogibno deformacijo).
Prav tako lahko z vezavo v polovični mostič izničimo vpliv temperature na dobljene
rezultate.
Z uporabo dveh merilnih lističev povečamo občutljivost merilnega sistema.
Če uporabimo štiri merilne lističe, jih vežemo v polnomostično vezavo. Tako, kot
pri polovičnem mostiču, lahko tudi tu izbiramo katero komponento deformacije bomo
merili, gleda na mesto v vezavi, na katerega vežemo določen listič.
Polnomostična vezava ima zaradi uporabljenih štirih lističev največjo občutljivost. Pri
uporabi štirih enakih merilnih lističev v polnomostični vezavi dobimo iz enačbe (2.16)
spodnjo enačbo:
Uizh = Unap
K
4
(ε1 − ε2 + ε3 − ε4) = Unap
K
4
εef . (2.18)
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2.5 Postavitev lističev
Na nosilec lahko istočasno delujeta natezna in upogiba napetost, ki se med seboj
seštejeta. Če želimo izmeriti le vpliv ene komponente napetosti, vežemo merilne li-
stiče v polni ali polovični mostič, na različne načine oz. na različna mesta, glede na
komponento, ki jo želimo dobiti.
V nadaljevanju bomo prikazali različne mostiče za merjenje napetosti v nosilcu. Nape-
tosti na nosilec delujejo hkrati, na enak način, kot je to prikazano v poglavju 2.2.
2.5.1 Natezna napetost
Da izmerimo natezno napetost moramo uporabiti vsaj polmostično vezavo. En listič
nalepimo na zgornjo ploskev nosilca in drugega na spodnjo, v smeri x osi nosilca. Ker
vemo da na deformacijo na zgornji in spodnji površini vplivata natezna in upogibna
napetost, lahko vsako deformacijo razčlenimo na dva dela:
εzg = εn − εu, (2.19)
εsp = εn + εu. (2.20)
Iz enačb (2.19) in (2.20) je razvidno, da moramo obe deformaciji sešteti, če želimo
dobiti le deformacijo, ki je posledica natezne napetosti. Postavitev merilnih lističev na
nosilcu je prikazana na sliki 2.9. Označeni sta tudi mesti (R1 in R3) v mostiču, na
kateri ju vežemo.
Slika 2.9: Postavitev merilnih lističev za merjenje normalne napetosti [8]
.
Pri taki postavitvi merilnih lističev se vpliv upogibne napetosti odšteje in ostane le še
vpliv natezne napetosti:
εef = εzg + εsp = εn − εu + εn + εu = 2 εn. (2.21)
Dobljeno deformacijo vstavimo v enačbo (2.18):
Uizh = Unap
K
2
εn, (2.22)
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εn =
Uizh
Unap
2
K
. (2.23)
Natezno napetost nato izračunamo prek Hookovega zakona, enačba (2.9):
σn = E εn = E
Uizh
Unap
2
K
. (2.24)
2.5.2 Upogibna napetost
Upogibno napetost izmerimo na enak način kot natezno napetost, le da med seboj
zgornjo in spodnjo deformacijo odštejemo. Postavitev merilnih lističev na nosilcu in
njun položaj (R1 in R2) v mostiču je prikazan na sliki 2.10.
R1
R2
Slika 2.10: Postavitev merilnih lističev za merjenje upogibne napetosti [8].
S takšno postavitvijo izničimo vpliv natezne napetosti, tako da ostane le še vpliv upo-
gibne napetosti:
εef = εsp − εzg = εn + εu − εn + εu = 2 εu. (2.25)
Dobljeno deformacijo vstavimo v enačbo (2.18):
Uizh = Unap
K
2
εu, (2.26)
εu =
Uizh
Unap
2
K
. (2.27)
Upogibno napetost nato prav tako dobimo s Hookovim zakonom, enačba (2.9).
σu = E εu = E
Uizh
Unap
2
K
. (2.28)
11
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2.5.3 Strižna napetost
Strižno napetost merimo prek strižne deformacije. Za merjenje strižne deformacije
lahko uporabimo posebne merilne lističe. Prav tako lahko uporabimo linearna merilna
lističa, ki ju na nosilec postavimo tako, da objemata pravi kot. Merilne lističe za
merjenje strižne deformacije prilepimo na stranski del nosilca. Postavitev merilnih
lističev na nosilcu in njun položaj (R1 in R2) v mostiču je prikazan na sliki 2.11.
R1 R2
Slika 2.11: Postavitev merilnih lističev za merjenje strižne napetosti
Iz izmerjenih linearnih deformacij obeh lističev lahko izračunamo strižno deformacijo:
γ =
ε1 − ε2
sin α
. (2.29)
Upoštevamo sin(90◦) = 1, kar nam da naslednjo enačbo:
εef = ε1 − ε2 = γ. (2.30)
Iz dobljene strižne deformacije pridemo do strižne napetosti z uporabo enačbe (2.11).
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3 Metodologija raziskave
3.1 Merilni sistem
Slika 3.1 prikazuje shemo merilnega sistema od uteži, ki deluje na nosilec, pa vse do
računalnika, kjer izmerjen signal v programu LabV IEW obdelamo in prikažemo.
utež nosilec
zgornji
merilni
listi
Merilna 
kartica
NI 9237
etrtinski 
mosti
NI 9944
raunalnik
LabVIEW
spodnji
merilni
listi
F
[N]
ε 
[/]
R
[Ω]
R
[Ω]
U
[V]
U
[V]
U
digitalni
etrtinski 
mosti
NI 9944
Slika 3.1: Blokovna shema merilnega sistema.
3.1.1 Nosilec
Pri meritvah smo uporabili aluminijast nosilec, sestavljen iz dveh kosov. Oba imata
enak kvadratni prerez 25 mm x 25 mm. Nosilec ima na zgornji površini vsakih 50 mm
plitko zarezo, da lahko nanj obešamo uteži.
Med oba dela nosilca, postavimo merilno zaznavalo s katerim bomo posredno merili
notranje sile. Položaj merilnega mesta na nosilcu je prikazan na sliki 3.2.
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910
300
Slika 3.2: Nosilec in mesto merjenja.
Ker je napetost, ter posledično deformacija, obratno sorazmerna s površino prereza,
kot vidimo v enačbi (2.1), želimo imeti pri merjenju z uporovnimi merilnimi lističi
opravka z nosilcem, ki se pod vplivom deformacije izrazito deformira. Tako dosežemo
dovolj velike deformacije, da jih je sploh smiselno meriti z merilnimi lističi. Zato je del
zasnovan tako, da ima prerez sicer majhen, vseeno pa omogoča namestitev merilnih
lističev. Element je predstavljen na sliki 3.3.
Tako površino prereza zmanǰsamo za faktor 6, posledica česar je povečanje napetosti
in deformacij za faktor 6.
A = a h = 11mm · 9mm = 99mm2. (3.1)
Wy =
a h2
6
=
11mm · 92mm2
6
= 66mm3. (3.2)
EAl = 7 · 104MPa. (3.3)
V enačbah (3.1), (3.2) in (3.3) so prikazani parametri prereza nosilca, ki jih bomo
potrebovali, da bomo lahko izračunali sile in momente v nosilcu.
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Slika 3.3: Element za merjenje.
3.1.2 Merilni lističi
Za meritev deformacij smo uporabili uporovne merilne lističe 1-LY13-0.6/120 proi-
zvajalca HBM. Lističi so namenjeni merjenju normalne deformacije, vendar lahko z
drugačno aplikacijo z njimi merimo tudi strižne deformacije. Oblika lističa je prika-
zana na sliki 3.4, kotirane dimenzije in ostali podatki pa v preglednici 3.1.
Ker je nosilec narejen iz aluminija, imajo uporabljeni merilni lističi občutljivost na tem-
peraturo prilagojeno prav aluminiju. Na ta način zmanǰsamo učinke temperaturnega
raztezka.
d
b
a c
Slika 3.4: Dimenzije lističa [9].
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Preglednica 3.1: Specifikacija merilnega lističa 1-LY13-0.6/120 [6].
Veličina Vrednost Enote
Dimenzija a 0,6 mm
Dimenzija b 1 mm
Dimenzija c 5 mm
Dimenzija d 3,2 mm
Nominalna upornost R 120 Ω
Občutljivost K 2 /
Koeficient linearnega temperaturnega raztezka αT 23 · 10−6 K−1
Točnost 0,7 %
Merilne lističe smo na merjeno površino prilepili s sekundnim lepilom. Pritrditev je
prikazana na sliki 3.5. Na sliki so nalepljeni štiri merilni lističi,ker smo za potrebe
večje natančnosti merilnega sistema želeli izvesti polnomostično vezavo, nato pa smo
ugotovili, da za natančne rezultate zadošča že vezava v četrtinski mostič.
Slika 3.5: Pritrditev merilnih lističev.
3.1.3 Četrtinski mostič - NI 9944
Za vezavo lističev v četrtinski mostič smo uporabili modul NI 9944. Modul vsebuje
notranji upor velikosti 120Ω.
Mogoča bi bila tudi uporaba modula NI 9949 za vezavo v polovični mostič, vendar v
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tem primeru ne bi morali hkrati meriti normalne in upogibne deformacije, saj sta za to
potrebni dve različni vezavi. V ta namen uporabimo dva četrtinska mostiča in kasneje
v računalniku rezultate ustrezno obdelamo.
Na sliki 3.6 je prikazan modul NI 9944, ki je preko žic povezan z merilnim lističem. Za
povezavo so uporabljene tri žice, saj tako zmanǰsamo napako, do katere pride zaradi
upornosti žic. NI 9944 preko kabla RJ50 povežemo z merilno kartico NI 9237, ki zaključi
Wheatstonov merilni mostič.
Slika 3.6: Modul NI 9944.
3.1.4 Merilna kartica
Za zajemanje podatkov je bila uporabljena merilna kartica NI 9237, prikazana na sliki
3.7. Poleg zajemanja podatkov je uporabna predvsem zaradi prisotnosti Wheatsto-
novega merilnega mostiča. Ima štiri vhodne kanale, zato lahko hkrati vežemo štiri
različne mostiče.
Pri našem meritvi smo vezali dva četrtinska mostiča. Merilna kartica je vstavljena v
ohǐsje, ki omogoča povezavo z računalnikom preko USB kabla.
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Slika 3.7: Merilna kartica NI 9237.
Vezava merilnega lističa, modula NI 9944 in merilne kartice NI 9237 v merilno verigo
je prikazana na sliki 3.8. Polne črte predstavljajo zunanje vezje, prekinjene črte pa
notranje.
RS ni del merilnega mostiča, uporablja se le za kalibriranje.
Merilni listiNI 9944NI 9237
Slika 3.8: Vezava v mostič [10].
18
Metodologija raziskave
3.1.5 LabV IEW
Program LabV IEW je uporabljen za obdelavo in prikaz podatkov na računalniku.
Preko funkcije DAQAssistant vnesemo podatke o merilnem lističu (nominalna upor-
nost, občutljivost, število lističev, vrsta mostične vezave), ki so potrebni, da nam pro-
gram takoj izmerjeno izhodno napetost pretvori v deformacijo. Ker sta naši željeni
količini notranja osna sila N in notranji moment M , moramo dobljene podatke še
računsko obdelati.
3.1.5.1 Pridobitev notranje osne sile N iz izmerjene deformacije
Za pridobitev osne sile N uporabimo podoben postopek, ki je že prikazan v poglavju
2.5.1.
Dobljeni deformaciji najprej seštejemo in delimo z 2, tako izničimo vpliv upogiba. Nato
s pomočjo Hookovega zakon pridobimo napetost:
σn = E εn. (3.4)
Za pridobitev notranje sile le še obrnemo enačbo: (2.2).
N = Aσn = AE εn. (3.5)
3.1.5.2 Pridobitev upogibnega momenta M iz izmerjene deformacije
Za pridobitev upogibnega momenta M med seboj odštejemo deformaciji in ju delimo z
2. Podoben postopek je prikazan v poglavju 2.5.2. Dobljena vrednost je samo upogibna
deformacija εu. S Hookovim zakonom to vrednost pomnožimo z modulom elastičnosti,
da dobimo napetost:
σu = E εu. (3.6)
Upogibni moment tako pridobimo iz enačbe: (2.5).
M = Wy σu = Wy E εu. (3.7)
Vse vrednosti za izračun najdemo v poglavju 3.1.1, razen deformacije, ki je merjena.
LabV IEW nam omogoči, da naredimo program, ki nam istočasno med zajemom po-
datkov le-te obdela in nam jih prikaže v željeni obliki.
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4 Rezultati
Pri meritvah z merilnimi lističi smo uspešno izmerili notranji moment preko meritve
upogibne deformacije.
Notranje osne sile nam ni uspelo izmeriti, saj je bila normalna deformacija premajhna.
Šum na signalu je bil prevelik, da bi lahko iz njega razbrali osno silo. Iz poznane
minimalne relativne spremembe upornosti lahko določimo, kolikšna je najmanǰsa de-
formacija, ki jo še lahko natančno merimo:
∆R
R
= 104 = K ε, (4.1)
εmin =
104
K
=
104
2
= 5 · 10−5. (4.2)
Za primerjavo bomo izračunali, kakšna je sprememba deformacije, ko na merjenec
deluje osna sila N velikosti 1N, ter upogibni moment M velikosti 1Nm.
εn =
N
E A
=
1N
70000MPa · 99mm2
= 1,44 · 10−7 (4.3)
εu =
M
Wy E
=
1Nm
148,5 · 10−9m3 · 7 · 1010 Pa
= 9,62 · 10−5 (4.4)
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5 Diskusija
Preračuni le še potrdijo naše ugotovitve na osnovi meritev. Deformacija, ki jo pov-
zroči N , je več kot stokrat manǰsa od minimalne deformacije, ki jo še lahko natančno
merimo. Sicer je upogibna deormacija še v območju merjenja, a so kljub temu opazne
motnje v izhodnem signalu.
Pri tako majhnih spremembah upornosti na rezultate lahko vpliva vsaka malenkost.
Zelo pomembno je, s kakšnimi žicami povežemo merilni listič in kako dobro je spajkan
spoj. Prav tako moramo biti previdni, ko lepimo merilni listič, da ne poškodujemo
merilnega upora. Že če samo eden od naštetih kriterijev ni izpolnjen, nam povsem
pokvari meritev.
Na rezultatih se je poznalo tudi dinamično obnašanje nosilca. Posledica tega je konstan-
tno lezenje rezultatov, zato moramo za natančne meritve pogosto kalibrirati merilne
lističe.
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6 Zaključki
V okviru zaključne naloge je bilo ugotovljeno:
1. Uspešno smo merili upogibni moment.
2. Ugotovili smo, da je normalna deformacija εn premajhna, da bi lahko z merilnimi
lističi merili osno silo N . Če bi jo želeli meriti, bi potrebovali veliko večjo osno
obremenitev.
3. Merjenje z lističi ima za posledico prisotnost lezenja, zato moramo merilne lističe
pogosto kalibrirati.
Zasnovali smo merilno zaznavalo s katerim smo uspešno merili notranje momente v
nosilcu. S programom LabV IEW smo merjene momente v realnem času prikazovali
na računalniku.
Predlogi za nadaljnje delo
Pri nadaljnem delu bi lahko na merilno zaznavalo nalepili še merilne lističe za merjenje
strižne sile. Povezali bi jih v polovični mostič in tako preko dveh mostičev lahko hkrati
merili upogibni moment M in strižno silo T .
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[2] M. Halilovič, J. Urevc, B. Starman: Osnove statike in trdnosti s preprostimi in na-
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